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論 文 内 容 要 旨
本論文は、情報化社会 を支える記録装置の中心的な存在であるハー ドデ ィスク ドライブの基幹部品で
あ る磁気デバイス(ヘ ッド)表面の研磨加工プ ロセスに関す る研究を行った ものである。
第1章 では、本研究に関す る背景 と課題お よび 目的につ
いて説明 した。ハー ドディスクの高記録密度化を実現す る
ためには、磁 気ヘ ッ ドとデ ィスク間の磁気スペーシング低
減が必須の課題であ り(図1)、ディスクに対向する磁気ヘ
ッ ド浮上面研磨プ ロセスの高度化が要求 され ている。磁気
ヘ ッ ドは、磁性膜(NiFe)、絶縁膜(Al203)等の積層薄膜
か らなる素子部 と、セラ ミックス(Al203-C)からなる基
板部か ら構成 される複合材料である。磁気ヘ ッ ド浮上面は、
機械的な研磨加工により創成 され るが、異な る材料を同時
に加工するため、各材料の加工性の違いから素子部にナノ
オー ダーの加工量の差(加 工段差)が 発生する。磁気スペ
ーシング低減の要請か ら、この加工段差は、「1nm」以下
に精密に制御することが求められている1}。この要求精度は、
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図1磁 気スペーシングと加工段差
原子 ・分子サイズと同レベルであ り、磁気デバイスを単に研磨する従来の実験的条件探索2)のみでは達
成が困難である。 このような背景を踏まえ、本研究では、加工段差の低減を主目的 とする磁気デバイス
表面の超平滑研磨加 工の実現を 目指 し、基礎実験 とシミュレーシ ョン技術 を融合 させることで、従来は
明 らかに されていない磁気デバイス研磨加工にお けるキーパラメータの定量化を図 り、次世代の高精度
な磁気デバイスに対応する研磨プ ロセスの設計指針の導出、及び新規な研磨加工機構 の構築 を行った・
第2章 では、研磨加工のキーパラメータであ る磁気デバイス用研磨工具表面上の砥粒密度や突き出し
高 さの定量化に用いた超高分解能走査型電子顕微鏡(SEM)、透過型電子顕微鏡(TEM)、及び原子間
力顕微鏡(AFM)について述べた。さらに、これ ら実験的ナノ計測手法に加 え、磁気デバイス用研磨工
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具特性 を究明するために用いた有限要素法 と・工具作製 工程におけ るスラリーを用いた砥粒の埋 め込み
シミュ レーシ ョンに利用 した分子動力学法について説明 した。
第3章 では、磁気デバイス用研磨工具のキャラクタ リゼーシ ョン
を行った・ス ラリー に分散 した平均砥粒径が約'00～'20nm()
の微細なダイヤモン ド砥粒をスズ基材の工具表面に埋め込むことに
より作製 され る、磁気デバイス用固定砥粒研磨工具に関 して、工具
表面のナ ノ トポグラフィー計測、研磨部材の定盤材質、砥粒の分析
を実施 した。 図2に 示す工具表面の トポグラフィーを、SEM及 び
AFMを用いて計測 し、砥粒密度及 び砥粒の突出し高さを定量化 した。
その結果、砥粒密度は10個/μm2以 下、突出し高さは30～40
,nmであることを確認 し、磁気デバイス表面の研磨過程は、上記特
徴を持つ砥粒切刃による微小切削が主体であることを定量的に把握
した。また、スズ基材の工具(定 盤)材 質は、 β一スズの結晶構造を
有すること、スラリーに分散 した後の砥粒 については、単結晶ダイヤ
研磨工具 キーパラメータ
突出し高さ[亟 亟]
図2磁 気デバイス用研磨
工具のキーパ ラメータ
モン ドと同様 の結晶構造であることを確認 し、下記検討に必要な基礎的な知見を得た。
第4章 で は 、磁 気デバ イ ス用 研磨 工具 に埋 め込まれ
た砥粒 の 保 持 力 定 量化 を 目的 に 、 定盤 材 質表 面へ の
AFMに よるナ ノイ ンデ ンテー シ ョン を行 った。図3に
は、三角錐 形状 のダイヤモ ン ド探針 を用 い て、純 スズ、
スズ合金(ビ スマ ス1%及 び3.5%)に 対 して計測 さ
れたカ ンチ レバ ーの フ ォー ス カー ブ を示す 。探針 が表
面から離 れ るjump-out時の値か ら垂 直方 向の保持力 を
求めた ところ、それぞれ1.81μN、1.92μN、0.
84μNと な った。また 、イ ンデ ン トに よ る圧痕の深 さ
とパイル ア ップの高 さの 関係か ら、 この 垂直方 向の保
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持力に対 しては、表面流動が生 じやす くパイルアップが発生 し 図3AFMナ ノインデンテー シ ョ
ンにおけるフォースカーブやすい材質特性 と
、表面の塑性変形後のパイルアップ領域にお
ける応力状態が主に寄与 しているもの と推察 された。探針先端部分を、微細な釘状に加工 した探針 では、
三角錐形状の探針 とは異なり定盤材のパイルアップがほ とん ど発生せず、保持力 も検知され なかったこ
とから、保持力に対す る砥粒の形状効果を明 らかにした。スズ基材の工具(定盤)表 面層に埋め込まれ
た砥粒の垂直方向保持力は、数岬 程度の微小力であることを実験的に定量化 し、磁気デバイ ス用研磨工
具の基本特性 を明らかに した。
第5章では、スズ基材を用いる磁気デバイス用研磨工具におけるダイヤモン ド砥粒め保持状態を解明
するため、単一砥粒に着 目した砥粒の埋め込み、および脱離過程について有限要素法を用いた解析 を行
つた。まず、2次 元軸対称有限要素モデルによる解析により、ダイヤモン ド砥粒の保持力 を考察する上
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留応力に対 しては定盤材質のヤング率の寄与が大 きい こ せ ん 断荷 重F
とを明 らかに した。 一方、垂直方向の脱離荷重において
黴 犠 鏃瓢 嵩薦 砥粒簓
砥粒に対す るせん断方向の脱離荷重(保 持力)を 解析 し
た。砥粒は601iNの荷重までは定盤材表面 と接触状態を
維 持 していたが、70pNでは完全に非接触 とな り砥粒は 定 盤
脱離 した。 これ らの結果か ら、磁気デバイス用研磨工具 塾画
は、垂直方 向の保持力は小 さく砥粒の脱落が発生 しやす
い一方で、せん断方 向にっいては、垂直方向に比 して大 きな
で、重要な指標 となる残留応力、および垂直方向の保持力に相当する脱離荷重 を求めた。その結果、残
MSSES
保持力を持つ こと(10～25倍)を 定量的に示 した。
第6章 では、磁気デバイ ス用研磨工具固有の作製方法で
あるスラ リー と固定化治具を用いたダイヤモ ン ド砥粒の埋
め込み過程の解析に分子動力学法を適用 した。その結果、
実験的には観察が困難 な、砥粒の微視的な挙動を可視化す
る とともに、押圧 ・せん断に伴 う治具の摩擦力を定量的に
解析 し、砥粒形状の影響について基礎的な知見を得 ること
に成 功 した。図5に は異なる形状の砥粒を用いた場合の治
具に作用するせん断方向の摩擦力の時間変化を示 した。球
形砥粒(a)の方が角錐形砥粒(b)よりも、埋 め込み後の摩擦
力の変動が小 さいことか ら、 より安定に保持 されやすい こ
とが示 されている。 この ように原子分子 レベルのシ ミュレ
ー シ ョン手法のひとつである分子動力学法を利用す ること
で、スラ リーを用いた砥粒の埋め込み過程 において固定化
治具に作用す る摩擦力 を定量化 し、ナノサイズの微細砥粒
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を用いた磁気デバイス用研磨工具の作製プ ロセスに対 し有用な知 図5治 具の摩擦力解析結果
見を得 ることに成功 した。 圧力:84GPa・速度:50m/s(
a)球形砥粒、(b)角錐形砥粒
第7章 では、磁気デバイス表面の研磨過程は、砥粒切刃による微
小切削が主体であることを踏 まえ、AFMに よるダイヤモン ド探針 を用いて複合材料である磁気デバイ
ス表面のスクラッチテス トを行い、切削加工の主要な加工諸元である荷重、速度、方向といった因子に
着 目し、スクラッチ荷重や速度、及びスクラッチ方向 と加 工段差発生量 との関係、 さらに、ダイヤモン
ド探針の挙動について詳細に調べた。図6に 示す ようにスクラッチ方向を硬い材料側か ら、軟 らかい素
子部磁性膜(NiFe)の方向に規制す ることで、加 工段差が低減することを見出 した。本結果より加工段差
を低減す るための新たな研磨機構 として研磨方向を規制でき、かつ垂直方向保持力 が小 さい磁気デバイ
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ス用研磨工具を有効 に用い るため、上下方向にスムー 荷重N
ズに可動するリニアガイ ドと、角度調整機構 を有す る
装置構造を提案 し(図7)、 研磨中にお ける磁気デバ
イス研磨面の定盤表面への追従性を向上 させた。この
機構により研 磨 中の治具運動状態の安定化 と圧 力分
布の均一化が達成 され、加工段差の低減(0.6nm)
を実現 した3)。
第8章 では、本研究の総括を述べた。
本研究では、1nm以 下の加工精度が要求 されている
加工段差の低減 を主 目的 とする磁気デバイス表面の超
平滑研磨加 工の実現 を目指 し、AFMを
はじめ精密 なナ ノ計測を可能にする合理 角度調 整機 構
的な基麒 験と浦 限螺 法や原子分子 癰璽 團丶
レベル の シ ミュ レー シ ョン手法 で あ る分
控 勲
子動力学法等のシ ミュ レーション技術 を
融合 した研究を行った。その結果、従来
まで明 らかにされていなかったスズを基 リニアガイド
材とする磁気デバイス用研磨工具の基本
特性、ならびに磁気デバイス用研磨工具
tl t2t3
切込み
深さD
図6ス クラッチテス トにおける
ダイヤモン ド探針の挙動
〃 團
憩蠻 艶.
職 醗糞
霤靈讌縫
表面に埋め込まれたダイ ヤモン ド砥粒 による微小切削が
主体 となる磁気デバイス表面の加工特性を究明 し、次世代
研磨治具
固定砥粒定盤
図7加 工段差低減を実現する研磨機構
の高性 能 ・高 品 質 な 磁 気 デ バ イ ス 表 面 の 研 磨 加 工 プ ロ セ ス に 対 応 す る設 計 指 針 を 導 出す る と と も に 、 加
工段 差 の低 減 を 可 能 とす る新 規 な研 磨加 工機 構 の 構 築 を実 現 した 。
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論文審査結果の要旨
本研究はハー ドディスクの基幹部品である磁気デバイスに関 して、特に 「1nm」以下の精度が要求 されている
磁気デバイス表面の加工段差低減を目的 として、基礎的な実験とシミュレーション技術を融合させることで、従来、
明らかにされていない磁気デバイス研磨加工におけるキーパラメータの定量化を図 り、次世代の磁気デバイスに対
応可能な新規な研磨機構の構築を目的 としている。
本論文は 「実験 ・計算融合による磁気デバイス用研磨プロセスに関する研究」と題 し、以下の8章 から成 り立っ。
第1章 では、ハー ドディスクの高記録密度化に不可欠な磁気デバイス表面の加工段差低減を狙った研磨加エプロ
セスにっいて、従来の研究から、その研究の重要性と研究課題を整理 し、本論文の 目的について述べている。
第2章 では、本論文で使用した実験的ナノ計測手法である走査型電子顕微鏡、透過型電子顕微鏡及び原子間力顕
微鏡にっいて測定原理を説明している。また、磁気デバイス用研磨工具の特性究明に利用 した有限要素法及び、ス
ラリーを用いた砥粒の埋め込みシミュレーションに適用 した分子動力学法について理論的背景を詳述 している。
第3章 では、磁気デバイス用研磨工具のキャラクタリゼーションを行い、上記の実験的ナノ計測手法による工具表面の
砥粒密度や、砥粒突き出し高さ等のナノトポグラフィーの定量化と、主要研磨部材である定盤材質、ダイヤモンド砥粒にっ
いて詳細な分析を行っている。
第4章 では、ナノサイズダイヤモン ド砥粒保持力の定量化を目的 として、原子間力顕微鏡 とダイヤモン ド探針を
用いた磁気デバイス用研磨定盤表面におけるナノインデンテーションにより、はじめて垂直方向の保持力を評価 し
た。探針形状の比較から本保持力には定盤材質の表面流動 しやすい特性 と、パイルアップに伴 う応力状態が寄与し
ていることを示唆するとともに、本保持力は、数岬 の微小力であることを実験的に定量化し、スズを基材 とする磁
気デバイス用研磨工具の基本特性を明らかにした。
第5章 では、有限要素法により砥粒の埋め込み ・脱離過程の解析を行い、砥粒保持力に寄与する残留応力及び脱
離荷重を解析した。残留応力には定盤材のヤング率の寄与が大きく、脱離荷重には降伏応力が重要な因子であるこ
とを明らかにした。また、3次元のせん断解析により、せん断方向の保持力は70μNとなり、垂直方向に比較 して
大きな保持力を持つ ことを定量的に示した。
第6章 では、磁気デバイス用研磨工具固有の工具作製方法である、スラリーを用いた定盤表面への砥粒の埋め込み
過程の解析に、分子動力学法を適用し、砥粒の埋め込み過程を可視化するとともに、押圧 ・せん断に伴う治具の摩擦
力を定量化し、ナノサイズの砥粒形状の影響について基礎的な知見を得ることに成功 した。
第7章 では、磁気デバイス表面における加工段差の低減を目的として、原子間力顕微鏡を利用 したナノスケール
のスクラッチテス トを行い、磁気デバイス表面の加工特性を究明した。その結果、研磨方向を規制することで加工
段差の低減が図れることを明らかにした。 さらに、研磨の方向を規制でき、かっスズを基材 とする磁気デバイス用
研磨工具特性の理解のもとに、磁気デバイス研磨面の定盤表面への追従性を向上する装置構造を提案 し、・加工段差
の低減(0.6nm)を 実現した。
第8章 は、本論文の総括である。
以上、本論文は、1nm以 下の加工精度が要求されている加工段差の低減を目的とし、実験的ナノ計測手法と、
シミュレーション技術を融合させ ることで、従来、明らかにされていなかった磁気デバイス用研磨工具の基本特性
と、磁気デバイス表面の加工特性を究明し、次世代の高性能な磁気デバイス表面の研磨加工プロセスに対応する設
計指針を導出するとともに、加工段差低減を可能とする新規な研磨機構の構築に成功 した。
よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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